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トラス理論 l J修正トラス理論 】




























































































































土木学会コンクリー ト標準示方書 [耐震性能照査編]においては､コンクリー ト部材の政断強度
の評価において､正負交番荷重作用に伴うせん断耐力の低下を考慮することが示されている｡
すなわち､正負交番荷重が作用する鉄筋コンクリー ト部材のせん断耐力は､正負交番荷重作用を
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じん性クラス Low Medium High
曲率じん性率 5以上 9以上 13以上


























設計規準 基本となるせん断 圧縮ストラ 塑性変形量 正負交番載荷による
耐力式 ツトの角度 の影響 低減
土木学会 修正 トラス理論 450固定 考慮しない vc+vsを低減する
建築学会 トラスアーチ 可変 部材回転角の関数 アーチ機構によるコンクリー ト負担分の低減及び cot¢の低減による ラス機構の低減
Caltrans 修正 トラス理論 450固定 塑性率の関数 Vcの低減

































































































































































































7)日本建築学会 ‥鉄筋コンクリー ト造建物の終局強度型耐震設計指針 ･同解説､1990



















































l lせん断補強筋 ー せん断補強筋
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図-3.3 鉄筋コンクリー ト供試体の寸法 ･配筋図 (単位 :mm)
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第3章 単調増加荷重を受けるコンクリー トはり部材のせん断強度について
コンクリー トの圧縮強度を約 60MPaに設定した供試体 Cは変位が 15mmに達した後は荷重の変
化がほとんど認められなかった｡しかし,変位が 15mmに達して時点でも引張主鉄筋は降伏点に達
義-3.1 供試体の緒元および材料試験結果
供試体番号 b(mm) d(mm) S(mm) f'ck(MPa) fy.Y(MPa) ftv(MPa) As/bd(%)
A 500 600 120 18.9 360 540 1.07
B-1 500 600 120 33.4 348 533 1_07
C 500 600 120 60.7 360 514 1.07
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園-35 供拭体に発生したひび割れ状況(上 供駄体B｣､下 供軟体B-2)
表-32 せん断強度の洪験結果
A Vc<kN)243 VcU(kN)241 Vsu(kN)189 VU(kN)431 VarchkN)257 VbearTt(kN)162








供 E CF書 号A Vccal(kN)245 VsVcaI(kN)99 Vucal(kN)344 VbVcal(kN)596
ら-1 296 96 392 654
C 361 99 461 645












































































適 oop0 -8 8 8 8
















































































/ < '- .
/











































?? ? ? ? ? ?


























































































































































































































W/C(%) S/a(%) Air(%) 単位量(kg/m3)W C S(軽量) S(普通) G(軽量) G(普通) AW
41 45 3 160 390 805 992
40 50 3 160 400 570 898 57
32 50 ■3 160 500 849 423 17
コンクリー ト用
ひずみゲージ
l PC鋼よ.り線1S15.2mm スタ丁ラップD6@200mm＼載荷点 ¢ 載荷点
くさtJtヽ一ヽ千±
10




















PC鋼より線(SWPR7B) 引張強さ(MPa) 0.2%永久伸びに対する 弾性係数(GPa)応力 (MPa) ひずみ (×10~6)
1,870 1,850 10,800 211
鉄筋 (D6) 引張強さ(MPa) 降伏時 弾性係数(GPa)応力 (MPa) ひずみ (×10~6)
義一3.7 供試体の内訳
供試体番号 使用骨材 プレストレスレベル(MPa) 供試体番号 使用骨材 プレス トレスレベル(MPa)
細骨材 粗骨材 細骨材 粗骨材
N-0 普通 普通 0 L2-0 普通 軽量 08 8 8 8
N-16 16 L2-16 16
L1-0 軽量 普通 0 L3-0 軽量 軽量 0ト8 8 8 8
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第 3章 単調増加荷重を受けるコンクリー トはり部材のせん断強度について
義-3.8 試験結果の一覧
供試体番号 N-0 N-8 N-16 L1-0 Lト8 Lト16
圧縮強度(MPa)●1 61.0 58.8 61.9 62.5 61.2 59.2
引張強度(MPa)●1 4.24 4.14 3.75 3.19 3.42 3.65
曲げ強度(w a)●1 5.09 5.52 5.80 4.95 4.25 3.99
ヤング係数(GPa)●l 31.9 33.2 32.3 27.8 27.3 27.1
コンクリー ト密度(g/cm3)●ー 2.37 2.38 2.38 2.10 2.10 2.12
下縁応力度(MPa) 0.0 8.4 15.4 0.0 8.5 16.4
曲げひび割れ荷重(kN) 50 210 360 40 190 360
せん断ひび割れ荷重(kN) 221 530 670 210 460 640
せん断補強筋 降伏荷重(kN)■2 300 610 *3 320 480 *3
破壊モー ド*4 ST ST BC ST ST BC
供試休番号 L2-0 L2-8 L2-16 L3-0 L3-8 L3-16
圧縮強度(MPa)●1 65.9 60.3 60.3 65.8 65.0 63.5
引張強度(MPa)●1 2.81 2.75 3.13 2.04 2.13 1.95
曲げ強度(MPa)●1 3.29 3.60 3.53 2.18 2.36 2.28
ヤング係数(GPa)'1 24.9 24.8 24.4 20.9 20.5 19.5
コンクリー ト密度(g/cm3)●1 1.91 1.91 1.96 1.71 1.70 1.69
下縁応力度(MPa) 0.0 8.0 16.0 0.0 8.1 15.5
曲げひび割れ荷重(kN) 40 180 340 30 170 340
せん断ひび割れ荷重(kN) 190 470 660 Ilo 390 640
せん断補強筋 降伏荷重(kN)'2 220 470 _*3 170 451 *3
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筋コンクリー ト供試体の曲げ載荷試験を実施 した結果を示す｡供試体は有効高さが 250mm でせん















































































31 Lorenstain ･評価式 (2)
0.95.bhJfG/n
ここで､rcはコンクリー トの圧縮強度､hl.まはり高さ




33 Baumann et.al ･評価式 (4)
7.6.4.bn.3Ji=
ここでβWはコンクリー トの立方体供試体強度
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供試体番号 D-1 D-1■ D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7 D-8 D-9 D-10
b(mm) 224 224 224 336 336 112 224 200 248 224 288
主鉄筋あき(mm) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
d(mm) 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186
主鉄筋 D16 D16 D16 DIG DIG D16 DIG D10 D22 DIG D32
本数 4 4 4 6 6 つ 4 4 4 4 4
主筋降伏(MPa) 401.3 372.1 40一.3 401.3 401.3 401.3 372.1 389.1 388 375.3 373.2
コンクリー ト圧縮強度(MPa) 30.2 31.45 30.5 30.6 32.9 32.9 31.57 31.6 31.7 31.6 30.9
コンクリー ト引張強度(MPa) 2.31 2.95 2.68 2.ll 2.57 2.18 2.29 2.39 2.84 2.89 2.74
スター ラップ D6 D6 D6 D6 D10 D6 D6 D6 D6
本数 0 0 2 2 3 2 2 2 2 2 つ
スター ラップ降伏(MPa) 326.9 326.9 326.9 326.9 389.1 381.1 381.1 364.8 364.8
ひび割れ荷重(kN) 39.8 33.I 36.5 53.8 57.6 18.1 36.0 21.8 44.2 31.6 44.1
最大荷重(kN) 39.S 33.1 98.2 117.8 137.6 87.5 200.1 84.9 121.9 85,4 224.8
VdoweLc(kN) 5,0 4.1 4.6 4.5 4.8 4.5 4.5 2.7 5.5 4.0 5.5
Vdowel_u(kN) 5.0 4.1 12,3 9.8 ll.5 21.9 25.0 10.6 15.2 10.7 28.1










































































































































































































供試体番号 Vcu(kN) VdoweJ(kN) 比率(%)
A 253.3 44.3 17%
B-1 361.9 53.6 15%






































































































ん断耐力,プレス トレス トコンクリー ト第 9回シンポジウム論文集,pp.739-774,1999.
25)三田村浩,池田憲二,日紫喜剛啓,福田一郎 :高性能軽量コンクリー トを用いた外ケーブル
PCはり部材のせん断耐力実験,コンクリー ト工学年次論文集,vol.23,No.3,pp.619-624,2001
26)建設省土木研究所コンクリー ト研究室,プレス トレス ト･コンクリー ト建設業協会 :高強度
コンクリー ト部材の設計法に関する共同研究報告喜一高強度コンクリー トpcはり部材の曲げ
せん断強度に関する調査-,共同研究報告書,122号,185pp,1995.
27)高強度フライアッシュ人工骨材を用いたコンクリー トの設計 ･施工指針 (秦),土木学会コン
クリー トライブラリー,106号,pp.124-146,
28)佐藤靖彦,上田多門,角田輿史雄 :せん断補強鉄筋を有する鉄筋コンクリー トおよびプレス
トレス トコンクリー トはりのせん断耐九 土木学会論文集No.544Ⅳ -32,pp.43-52,1996.





































































供試体番号 帯鉄筋 載荷方法径 配置間隔 中間帯鉄筋 方法 変位振幅
No.1 なし 単調
No.301 D6 80mm なし 片側繰返
No.302 D6 80mm なし 単調
No.303 D6 80m なし 正負交番 ±36y
No.304 D6 80mm なし 正負交番 ±26y
No.305 D6 80mm なし 正負交番 ±56y
No.306 D6 80mm なし 正負交番 ±46y
No.501 D10 120m なし 正負交番 ±36y
No.502 D10 120mm なし 正負交番 ±26y
No.503 D10 120m なし 正負交番 ±46y
No.701 DlO 80mm 有り 正負交番 ±36y
























































供試体 圧縮強度 ヤング係数 割裂強度
番号 (MPa) *104(MPa) (MPa)
1 34.3 2.9 3.0
301 41ー8 3.2 2.9
302 39.8 3.0 3.1
303 40.0 3.1 2.9
304 37.9 2.9 2.9
305 38.1 2.8 2.5
306 38.9 3.0 2.5
501 32.6 2.7 3.1
502 34.4 2.8 3.0
503 40.1 2.9 3.2
701 29.4 2.6 2.5
702 34.8 2.6 3.0
義-4.4 鉄筋の材料試験結果
鉄筋種類 鉄筋径 降伏点 ヤング係数
(MPa) (GPa)
主鉄筋 D25 378 187
帯鉄筋 D6 334 181
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供試体 帯鉄筋 f'C VceXp Vccal Vs Vc+Vs 最大荷重 じん性率
番号 比(%) (MPa) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) の参考値
1 0.00 34.3 510 395 0 510 510
301 0.10 41.8 544 422 157 701 653 3.8
302 0.10 39.8 535 415 157 692 654 3.7
303 0.10 40.0 536 416 157 693 636 3.9
304 0.10 37.9 527 409 157 684 635 3.8
305 0.10 38.1 528 410 157 685 608 4.1
306 0.10 38.9 531 412 157 688 618 4.0
501 0.15 32.6 501 388 235 736 674 4.6
502 0.15 34.4 510 396 235 745 660 4.9
503 0.15 40,1 537 416 235 772 685 4.8
701 0.33 29.4 484 376 529 1013 702 9.3
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4 1 2 3 4 5 6
繰り返し回数
10 15 20 25 30 35
錬り頚し回汝
図-410(b) 変位成分の変動状況 (載荷板将が3ayの尊合)







































































































































































































































∂S(mm) ≡ 200( ′ヽ ∫
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リー トの圧縮強度の違いを考慮して,土木学会コンクリー ト標準示方書 [構造性能照査編]で示さ
れているコンクリー トのせん断耐力式に準拠して,コンクリー ト強度の違いについて補正を施して















































































0 10 20 30
繰り返し回数
(a)供試体No.304(26y載荷振幅)





















0 10 20 30
繰り返し回数
(e)供試体No.701(3ay載荷振幅)
1 2 3 4 5 6 7 8
繰り返し回数
(i)供試体No.503(4ay載荷振幅)








1 2 3 4 5 6 7
繰り返し回数
(d)供試体No.501(36y載荷振幅)
図-4.21 荷重の繰 り返 しによるVsの変動
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第4章 正負交番荷重が作用する鉄筋コンクリー ト部材のせん断強度および変形性能
??? ??? ‖ ?‖ ?
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供試体 載荷振幅 引張応力 降伏点で
(MPa) 無次元化
No,304 28y 269 0.81
No.502 261 0.73
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図一4.24(その1) 供試体寸法 (単位 :班)
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第4章 正負交番荷重が作用する鉄筋コンクリー ト部材のせん断強度および変形性能
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0 0 0 0 0
王族ひずみゲージ貼り付け位正
≡-/ -- ≡
0 0 0 0 0
図-4.27 主筋ひずみの測定箇所
秦-4.7供試体条件およびコンクリー ト試験結果一覧
番号 載荷高(mm) せん断スハ○ン比 帯鉄筋(mm) コンクリー ト試験結果(MPa) 載荷方法径 間隔 圧縮強度 引張強度 弾性係数
S1 500 1.1 34.5 2.65 23.9GPa 単調
S2 500 1.1 37.3 2.51 31.3GPa 繰返し*
S3 500 1.1 37.0 2.54 29.6GPa 繰返し
S4 500 1.1 D6 150 33.9 2.64 24.4GPa 繰返し
S5 500 1.1 D6 75 34.1 2.90 23.8GPa 繰返し
S6 700 1.6 38.8 2.69 31.3GPa 単調
S7 700 1.6 36.9 2.80 29.OGPa 繰返し
S8 700 1.6 D6 75 36.3 2.94 29,3GPa 繰返し
S9 875 1.9 32.0 2.08 24.3GPa 単調
S10 875 1.9 D6 75 31.3 2.24 25.1GPa 繰返し





























































































を生じていた｡せん断スパン比が 16の場合もせん断スパン比が 日 の場合と同様にいずれもせん
断圧縮破凍モー ドとなっていた｡
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図-4.41(その1) 各変形成分のヒステリシス (左 :曲げ変形､右 :せん断変形)
-102-
第4章 正負交番荷重が作用する鉄筋コンクリー ト部材のせん断強度および変形性能
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番号 J 師位置(cm) 主鉄筋 せん断補強鉄筋
径 本数 軸方向主筋比(%) 径 間隔(cm) 中間帯鉄筋 せん断補強鉄筋比(%)
I 260 D25 28 2.53 0.00
2 260 D25 28 2.53 D6 12 0.07
3 260 D25 28 2.53 D6 8 0.10
4 260 D25 28 2.53 D6 8 ○ 0.15
5 260 D25 28 2.53 D10 12 0.15
6 260 D25 28 2.53 Dt0 8 0.22
7 260 D25 28 2.53 D10 8 ○ 0.33
8 260 D25 28 2.53 DIG 8 0.62
9 260 D25 28 2.53 DIG 8 ○ 0.93
10 260 D19 28 I.43 D10 12 0.15
ll 260 D13 42 0.95 D10 12 0.15
12 160 D19 28 1.43 DlO 12 0.15
13 160 DI∃ 42 0.95 D10 12 0.15
??
?
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図-5.4 供試体寸法 (単位 :mm)
義-5.1 供試体の配筋条件と材料試験結果
供試体 ハンチ寸 ノヽン 隅角部 載荷 コンクリー ト強度
番号 法(cm) チ筋 補強筋 方法 圧縮(MPa) 割裂(MPa)
1 0 なし なし 単調 34.2 2.6
2 15 なし なし 単調 35.6 2.6
3 30 なし なし 単調 36.4 2.8
4 0 なし 5D6') 交番 35.4 2.7
5 0 なし 6D6 交番 33.2 2.4
6 0 なし 10D6 交番 34.5 2.5
7 0 なし 10D10 交番 32.4 2.7
8 15 3D13 なし 交番 36.4 2.9
9 30 3D13 なし 交番 34.3 2.5
10 0 3D19 なし 交番 36.7 2.8
ll 15 3D19 なし 交番 34.7 2.9
12 30 3D19 なし 交番 34.9 2.6
13 15 3D13 10D6 交番 33.1 2.3
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(付着切れ ･端部定着を想定)








































形状 材f; 平均L(MPa) ◇/○
◇ 7日 3.57 3.58 4_02 3.73 1.20
○ 7日 3.14 3.19 3.03 3.12










ひずみ分布を測定した結果を図-5.16に示す.コンクリー トのひずみは,ゲージ長 60mm のワイヤ
lI 一､.Q4 C Il:万 .T
図-5.14 解析断面の位置 図-5.15 解析断面での平面保持の仮定
I;/Ec s






























































































































































































0 0.050.1 0.15 0.2 0鉄筋ひずみ(%)(供試体No.1)




























1V40 60 80 10 0
降伏時荷重の実験値 (kN)
















図-5.27は,ハンチ筋をD13,ハンチ寸法 h-30cm とした供試体 N0.9を対象として,各断面位置
において解析的に得られた載荷荷重と主鉄筋ひずみの関係を示したものである.この結果を見ると,
主鉄筋ひずみが最大となる断面位置は,載荷荷重の大きさに応 じて変化していることが分かる.荷















図-5.26 ハンチ筋を配置した場合の 図-5.27 荷重と主鉄筋ひずみの関係 (解析結果)
解析検討断面










供試体No 実験結果(kN) 解析結果(kN)Pcr Py Pcr Pyl Py2 Py3
1 54.7 54.9 56.1 69.3 49.7
8 95.9 $9.2 94.5 102.8 77.7 126.6
9 100.8 96.8 98.9 112.6 86 136.5
10 94.4 86.5 89.3 106.5 77.1 119.2

































































































































供試体番号 No.4 No.5 No.6 No.7
Vjy(kN) 285 285 285 281
補強筋 5D6 6D6 10D6 10D10
知y(MPa) 365 365 365 383
Vs(kN) 58 69 116 273













































































































回以降)において,それぞれ n身の1回目の載荷サイクル (繰 り返し回数 4,7,10,- に相当)で一時
的に816shは大きくなっていて,曲げ変形が一時的に増大しているが,n多,の2回目 (繰 り返し回数
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